ある制限されたチャイニーズ・ポストマン問題の計算量(計算モデルと計算の複雑さに関する研究) by 遠山, 宏明 & 足立, 暁生
Titleある制限されたチャイニーズ・ポストマン問題の計算量(計算モデルと計算の複雑さに関する研究)
Author(s)遠山, 宏明; 足立, 暁生



















$G=(V, E, A)$ , $d:E\cup Aarrow \mathrm{N}$ ,
$k\in \mathrm{N}$ ’\sim , $G$ $k$
$\mathrm{N}\mathrm{P}$ .
Papadimitriou , \sim
, \tau |j , 3
CPP $\mathrm{N}\mathrm{P}$
6). , $||\mathrm{t}\mathrm{J}$’ CPP
$O(n^{5})$
$1$ ), $4$ ), $6$ ) , $O(n^{3})$
$2$ ), $6$ )( $n$ ).
,
. , ” 2
” CPP
















$\neq \mathrm{P}$ . ,
$-arrow$ , 2 ,
$(u, v)$ $u$ v ,
$v$ $u$ .





1 $G=(V, E, A)$ . ,
$V$ , $E\subseteq\{\{u, v\}|u, v\in V\}$
, $A\subseteq V\cross V$ . ,
$\{u, v\}$ $(u, v)$ ,
,
. $P:(v_{1}, v_{2}),$ $(v_{2}, v_{3}),$ $\cdots,$ $(v_{m-1}, v_{m})$
$G$
$v_{1}$ $v_{m}$ . , $P$
, $v_{1}=v_{m}$ . $P$
$(\mathrm{u}, v)$ , $P$ $(u, v)$
( , $(u, v)$ , $(v, u)$
). $P$ $C_{P}$
:
$C_{P}$ $=$ $MAX(\{l_{e}|l_{e}$ $P$ $e\in E\cup A$
}).
2 $G=(V, E, A)$ , $d:E\cup$
$Aarrow \mathrm{N}$ . $P$ $G$
, $P$ $G$ 1
$G$ . $c= \sum_{1=1}^{m-1}.d(vv_{i+1})\dot{|}$,
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$- \sum_{(u,v)\epsilon E}\cup A(du, v)$ $P$ :
3 (CPP) ,
$G=(V, E, A)$ , $d:E\cup Aarrow$
$\mathrm{N}$ , $k\in \mathrm{N}$ ’\sim , $G$ $k$
.
$m$
$(n\triangleright \mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{p})$ , $G$ k $m$
.
4 $G=(V, E, A)$ , $d:E\cup Aarrow \mathrm{N}$
, $k\in \mathrm{N}$ . , $P$ $G$
| $\circ$. , $n_{P}$ : $V\cross Varrow \mathrm{N}$
:
$n_{P}(a, b)=\{$
$m$ , $(a, b)$ , $P$
$(a, b)$ $a$ $b$
$m$ ;
$0$ , $(a, b)$ $G$
( $(b, a)$ $G$
).
Da :
$D_{G,d,k}^{m}$ $=$ {PIP $G$ $k$
$|\mathrm{I}1|\mathrm{X}’\chi_{m}$ }.
$R^{m}\subseteq D_{G,d,k}^{m}\cross D_{G,d,k}^{m}(\star_{\zeta}$ :
$PR^{m_{P’}}$ $\Leftrightarrow$ $P,$ $P’\in D_{G,d,k}^{m}\text{ },\forall(a, b)\in V^{2}$ ,
$n_{P}(a, b)=n_{P’}(a, b)$ .
5 $\neq m$-CPP , $G,$ $d,$ $k$ ,
k |\tau $m$
. , 2
$P$ $P’$ P $R^{m_{P^{l}}}$ , $P$ $P’ \text{ }-$
. , $\neq m$-CPP , $g_{m}$
\downarrow :|| :
$g_{m}(c, d, k)=|D_{Gd,k1}^{m}/R^{m}|$ .
6 $||||$ ,
$G=(V, E, A)$ , $d$ : $E\cup Aarrow \mathrm{N}$ ,






$0$ , $G$ $k$
,
$l$ , .
, $l=MIN(\{c_{P}|P\text{ }G$ |^ k
, $C_{P}$ P }) .
3
2-CPP $\mathrm{N}\mathrm{P}$ , ,
” ” .





$(u, v)$ , 2 :
(i) $0$ $u$ v 1 ;(ii)
$k$ $u$ $v$ 2 . ,
$k$ $(u, v)$ , 5
:(i) $0$ $u$ v 1
;(ii) $0$ $v$ $v$ 1
;(iii) $k$ $u$ v 2 ;(iv)






$u$ $v$ $u,$ $s_{1},$ $s_{2},$ $s_{3},$ $s_{1},$ $s_{2},$ $s_{4},$ $s_{5}$ ,
$s_{6},$ $s_{4},$ $s_{5},$ $s_{6},$ $v$ .
2. $l+t$ .
$v$ $u$ $V,$ $s_{6},$ $s_{4},$ $s_{5},$ $s_{6},$ $s_{4},$ $s_{2},$ $s_{3},$ $s_{1}$ ,
$s_{2},$ $s_{3},$ $s_{1},$ $u$ .
3. $m+t$ .
5 ;
$u$ $v$ $\mathrm{u},$ $s_{1},$ $s_{2},$ $s_{4},$ $s_{5},$ $s_{6},$ $v$ , $v$
$u$ $v,$ $s_{6},$ $s_{4},$ $s_{2},$ $S_{3},$ $S_{1},$ $u$ ;
$u$ $s_{1}$ $u,$ $s_{1},$ $u$ , $v$ $s_{1}$
$v,$ $s_{6},$ $s_{4},$ $s_{2},$ $s_{3},$ $s_{1},$ $s_{2},$ $s_{4},$ $s_{5},$ $s_{6},$ $v$ ;
$u$ $s_{2}$ $u,$ $s_{1},$ $s_{2},$ $s_{3},$ $s_{1},$ $u$ , $v$
$s_{2}$ $v,$ $s_{6},$ $s_{4},$ $s_{2},$ $s_{4},$ $s_{5},$ $s_{6},$ $v$ ;
$u$ $s_{4}$ $u,$ $s_{1},$ $s_{2},$ $s_{4},$ $s_{2},$ $s_{3},$ $s_{1},$ $u$
, $v$ $s_{4}$ $v,$ $s_{6},$ $s_{4},$ $s_{5},$ $s_{6},$ $v$ ;
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(b)
1 [ $\mathrm{k}+\mathrm{t},1+\iota,\mathrm{m}+\{1_{\iota^{\text{ }} }\ovalbox{\tt\small REJECT}$ 1
lJ (u,v)
$u$ $s_{6}$ $u,$ $s_{1},$ $s_{2},$ $s_{4},$ $s_{5},$ $s_{6},$ $s_{4}$ ,
$s_{2},$ $s_{3},$ $s_{1},$ $u$ , $v$ $s_{6}$ $v,$ $s_{6},$ $v$ .
3 $||$ , $1(\mathrm{a})$ 1
,
. ,
$k+t$ $\mathrm{u}$ $v$ 1
\searrow , $l+t$ $v$ $u$ 1
\searrow , $m+t$ $u,$ $v$ 1
.
1(a) 1(b) ,
$[k+t, l+t, m+t]_{t}$ 1
$(u, v)$ $[k+t, l+t, m+t]_{t}$ $(u, v)$
( $[k+t, l+t, m+t]_{t}$




$t$ 1 , $[k+t, l+t, m+t]_{\mathrm{t}}$
$[k+1, l+1, m+1]$ .
1 2 $G_{1}$ , $3(k+$
$k’)$ 2 , [1, 3, 1]
$(a_{i}, b_{i}),$ $1\leq i\leq k$ , a’ $b_{i}$ ( lJll]l)l
3 $\mathrm{J}^{:_{1_{arrow}}}$ , [1, 3, 1] $(a_{j}’, b_{j}^{;}),$ $1\leq j\leq k^{J}$ ,
, , [1, 3, 1]







1 3 [1, 3, 1] $P$ $q$
2
6 .
2 $i,$ $1\leq i\leq 3$ , 3 [1, 3, 1]
, $i$ $P$ $q$ ,
$P$ $q$ 4
2 $|\backslash -$ .




$X=\{x_{1}, \cdots, x_{m}\},$ $X’=\{\overline{x}_{1}, \cdots, \overline{x}_{m}\}$ , $F$
3 ‘-, :
$F$ $=$ $C_{1}\cdot C_{2}$ . ... . $C_{f}$ , $C_{i}=(y_{1}\dot{.}+y_{\dot{\}2}+y\dot{\iota}3)$ ,
$y_{ij}$
$\in$ $X\cup X’,$ $1\leq i\leq r,$ $1\leq j\leq 3$ .
, $x’(1$ $\leq i\leq$




2 $G=(V, E, A)$
:
$x_{\mathrm{i}}$ , $G_{x},$ ;
c , $G_{C_{\mathrm{j}}}$ .
$x\in X$ , $x$ $G_{x}=$
$(V_{x}, E_{x}, A0)$ . $G_{x}$ , $\mathrm{z},\overline{x}$
, .
\alpha \in X\cup X’ , $\alpha$
.
1 . \check ,\nearrow =-, $F$ Ci $(1 \leq i\leq r)$ $j(1\leq j\leq 3)$
$||$ , [1, 3, 1]
1 |{ $(a_{ij}, b_{ij})$ ;
2. \leftarrow =-) F $k(\geq 0)$ $y_{i_{1}j_{1}}$ ,
, $y_{i_{k}j_{k}}$ \alpha .
(1) $k=0$ , [1, 3, 1] [3, 1, 1]
$(\alpha_{A}, \alpha_{B})$ . [1, 3, 1]
$(\alpha_{A}, \alpha_{B})$ \alpha ;
(2) $k=1$ , 1. [1, 3, 1]
1 $(a_{i_{1}j_{1}}, bi_{1}i1)$ \alpha
. , $a_{1}j_{1}’ b1i_{1}j\iota$ \alpha 1, $\alpha_{B}$
;
(3) $k\geq 2$ , $l(1\leq l\leq k-1)$ $*\iota$
, $y_{i_{\mathrm{t}}j1}$ $yi_{\mathrm{t}++}1j_{1}$‘ 1.
[1, 3, 1] ( $a_{\dot{l}\mathrm{I}j_{1}},$ biljl) $(a_{1\iota+1}j_{\iota}+1’ b_{\dot{\mathrm{z}}_{1}}j_{\iota+1})+1$ ,
[1, 1, 3] $(b_{i_{\mathrm{l}}j_{\mathit{1}}} , a_{\mathfrak{i}_{\mathrm{t}+1}}j\iota+\searrow)$
\alpha . , $a:_{1}j_{1}$ ,
$b_{\dot{i}}\mathrm{k}j_{\mathrm{k}}$ \alpha A, $\alpha_{B}$ 1 .
,
. $x$ $G_{x}$ , $x,\overline{x}$
$x_{A}$ A, $x_{B}$ B
[1, 1, 3] $(x_{A}, \overline{x}_{A}),$ $(x_{B},\overline{x}_{B})$
.
, $F$ $Ci=(y_{i1}+y_{\dot{\iota}2}+y_{\dot{\mathrm{t}}3}),$ $1\leq i\leq r$,
$c_{c}:=(V_{C}E_{C,G}:’::A)$
, 4 .
4 F $\mathrm{C}_{\mathrm{i}}$ $\mathrm{c}_{\mathrm{c}_{\mathrm{i}}}$
$G=(V, E, A)$ 2 ” ” .
, . , $G$
$V$ , $E$ , $A$
^ :
$V$ $=$ $( \bigcup_{=1}^{m}.\cdot V_{x:})\cup(\bigcup_{1=}^{f}.1V_{G}\dot{.})$,
$E$ $=$ $( \bigcup_{\dot{\iota}=1}^{m}E_{x},)$ $\cup(\bigcup_{ic_{:}}’=1E)$ ,
$A$ $=$ $( \bigcup_{1=1}^{m}.A_{x:})\cup(\bigcup_{1}.At)=1C:$ .
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, 2
[3, 1, 1] $(a:, b_{\dot{i}}),$ $1\leq i\leq k$ ,
$(a_{i}’, b^{J}j),$ $1\leq j\leq k’$ , ,
,
[3, 1, 1] , $F$ $G$
, $G_{C}$ [1, 3, 1]




[1, 3, 1] $(a_{ij}, b_{ij})$ $a_{ij}$ $b_{ij}$
, $c_{c_{:}}$ [1, 3, 1] $(p\dot{\mathrm{t}}, aij)$
$(b_{ij,q_{i}})$ , ,
[1, 3, 1] $(a_{ij}, b_{ij})$ , Gc,
[1, 3, 1] $(p_{i}, a_{ij})$ $p$’ $a_{ij}$
, [1, 3, 1] $(b_{ij,q_{i}})$ $b_{ij}$
q{
. , $y_{ij}$
[1, 3, 1] $(a_{\dot{\iota}j,ij}b)$ $a_{\dot{\mathrm{t}}j}$ $b_{ij}$
, 3 [1, 3, 1] $(p, q)$ 1
, [1, 3, 1] $(a_{ij}, b_{ij})$
, [1, 3, 1] $(p, q)$ 1 $D$
$P$ $q$
.









. $x$ , $G$ $G_{x}$
:
1. $I(x)=.1$ , $y_{ij}=x$ $y_{ij}$
[1, 3, 1] $(a_{ij}, b_{ij})$ a $b_{ij}$
. , 1 $y_{kl}=$
$y_{k1}$ [1, 3, 1] $(a_{kl}, b_{k}\iota)$
.
2. $I(x)=0$ , $y_{ij}=$
[1, 3, 1] $(a_{ij}, b_{ij})$ a
. , $yk\mathrm{i}=x$ $y_{k1}$
[1, 3, 1] $(a_{k1}, b_{kl})$ .
I $F=1$ , $F$ $Ci=(y_{i1}+$
$y_{12}+y_{\dot{\iota}3})$ ,, $y_{ij}=1$ $y_{ij}$
, [1, 3, 1] $(a_{1j,ij}.b)$ a $b_{ij}$
. , [1, 3, 1]
$(p_{i}, a_{\dot{\mathrm{s}}j})$ $(b_{ij,q_{i}})$












. $G=(V, E, A)$ .
$|V|=n,$ $|E\cup A|=m$ . , $v$ $G$
, $deg(v),$ $in(V),$ $\mathrm{o}ut(v)$ , ,




$deg(v)-|in(v)-\sigma ut(v)|\equiv 0$ (mod 2). $(*)$
, $(*)$
, $G$ .
$G$ $(*)$ . $G$
, ,
2 $G’=(V_{1}\cup V_{2}, E’)$ ,




3 $\neq 2$-CPP, $g_{2}$ $\#\mathrm{P}$
:
43
5 \leftarrow =--) $\mathrm{F}=(\mathrm{x}_{1^{+\overline{\mathrm{x}}\overline{\mathrm{X}}_{3})}}2^{+}(\overline{\mathrm{x}}_{1}+\mathrm{x}_{2^{+}}\mathrm{X}_{4})(\mathrm{x}_{1^{+}}\overline{\mathrm{X}}_{3}+\overline{\mathrm{x}}_{4})$ $\mathrm{G}$
$g_{2}(G, d, k)=|D_{G,d_{\}}k}^{2}/R^{2}|$ .
Valiant $\neq \mathit{3}$-SAT #P
1, $7$ ), $8$ ). 1 3-SAT 2-CPP
, $\#\mathit{3}$-SAT g2
7),8) . , $g_{2}$ #P
.
3 $m$ $G$ .
, :
$(\forall G)(\forall d)(\forall k),$ $f_{\min()}G,d,$$k\leq m+1$ .
4 $\Delta_{2}^{p}$ . ,
$f_{m}:n\in\Delta_{2}^{p}=\mathrm{P}^{\mathrm{N}\mathrm{P}}$ .
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$P$ $G|^{\sim}.\sigma$) $k$ , $m$
$G$ . 3 , $P$
$C_{P}$ $m+1$ .
$N^{J}$ :
procedure $N’(G, d, k)$ :
begin
{ $|V|=n,$ $|E\cup A|=m$ }
$l,$ $m\leq l\leq m(m+1)$ , .
$P:e_{1},$ $\cdots,$ $e_{1}$ ;
for $(u,v)\in E$ do
if $(u, v)$ $P$ , $u$ $v$ $l_{1}$
, $v$ $u$ $l_{2}$ ,
(i) $l_{1}=l_{2}>1$ ,
(ii) $l_{1}\neq l_{2}i^{\mathrm{a}}\prime \mathit{2}MIN(\{[1, l_{2}\})>0$
then reject;
if $P$ $G$ $k\text{ }$ \uparrow $m+1$
then





2, $e$ , $P$
$e$ 1 ;
$k$ , $e=(u, v)$ $u$ v ( $v$
$u$ )k ,
, $\alpha_{1}=\lceil log(m+1)\rceil+1,$ $\alpha_{2}=|(MAX(\{gP(e)|$
$e\in E\cup A\}))bin|$ . , $n\in \mathrm{N}$ ,
$(n)_{bin}$ $n$ 2 , N’
$\lceil log(m+1)\rceil+1$ . $m\leq n(n-1)/2$
, $l\leq m(m+1)\in O(n^{4})$ , N’
.
$B,$ $C\in \mathrm{N}\mathrm{P}$ :
$B$ $=$ { $(0, c, d, k, w)|N’$ $G,$ $d,$ $k$
$ww’$ },
$C$ $=$ { $(1, G, d, k)|G$ k
}.
$A=B\cup C$ , $A$ NP .
$N^{A}(G, d, k)=f_{\min}(G, d, k)$ $A$
, $f_{\min}\in\Delta_{2}^{p}$ .
4
” 2 ” CPP
$\mathrm{N}\mathrm{P}$ , ” 1 ” CPP
$\mathrm{P}$ . , CPP
2 .
, $m$-CPP , NP
. ,
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